
































































第 4 章 「米ゲルの経時変化抑制」では、著者は、米ゲル、乳化米ゲルの食品素材として
の保存性をそれぞれの物性の経時変化から検討した。 米ゲル、乳化米ゲルを冷蔵(4℃)、冷
凍(-20℃)条件下で保管し、ゲル作成後 1 日目、7 日目、14 日目での物性の経時的な変化を、
動的粘弾性測定裝置により測定し、比較・検討した。 その結果、低加水条件(1.5 倍加水ま
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第1章  緒論 
１． 研究の背景 
 １－１  日本の食生活の変化と水産加工品をめぐる動き 
  近年、わが国では魚食を敬遠するいわゆる｢魚離れ｣が進行している。わが国の 1 人当た
りの年間水産物消費量は経済発展に伴い大きく増加し、平成 13 (2001) 年度に 40.2g/人に
達した後、急激に減少に転じ、平成 26(2014)年度には 27.3kg/人まで減少している。この
値は昭和 30 年代後半とほぼ同水準である[1](図 1-1)。  
 
また、年齢別にみた場合、若い世代ほど魚を食べず、肉を食べる食生活に移行している
傾向が認められる (図 1-2)。 この背景には、食品を選ぶ際に価格を重視する経済性志向が
若い世代で特に強くなっていることのほか、日々の食事を外食や中食で済ませる状況が定

















そのうち、水産ねり製品では、1975 年には 103 万 t 以上あった生産量が 2013 年には 47
万 t 以下まで減少しており、また、1 世帯当たりの水産ねり製品への年間支出額も 1993 年










Energy Malnutrition : PEM) が問題視されている[7](図 1-6)。75 歳以上の高齢者では、
入院時に PEM があると転帰が不良になるとの報告もあり、これを予防するために特定の











1975 年 103.4 万 t 
2013 年 46.7 万 t 
1993 年 13400 円 




１－２  日本の食生活の変化と米をめぐる動き 
  一方わが国の米の動向に目を向けると、米の一人当たりの年間消費量は 1962 年度の
118ｋｇをピークとして 2015 年度にはその半分以下の 55ｋｇにまで減少している (図 1-
7)。また、米の全国ベースでの需要量は毎年約 8 万トンずつの減少傾向にある (図 1-8) 
[11] 。この背景には前述の「魚離れ」と同様に、日本人の食生活の変化がある。日本人 1





米の生産面に目を向けると、平成 27 年産については前年比で＋62 万 ha の主食用米の水
























応として飼料用米については、「『日本再興戦略』改訂 2015」(平成 27 年 6 月 30 日閣議決
定)において、多収品種の開発や、コストの削減、担い手への農地集積・集約化を加速さ
せ、10 年後にコスト削減や単収増により生産性を 2 倍に向上(担い手の 60kg 当たりの生産
コストを 5 割低減)させるとの目標を設定するなど、その本作化に向けた取り組みを進めて
いるところである。 
  飼料用米の増産とともに取り組まれているもう 1 つの施策として米粉用米の生産拡大が
挙げられる。 粒食としての米の消費に限界があるとして、近年、米粉の利用が検討さ
れ、パン[13],[14]や洋菓子[15],[16]、麺[17]などへの様々な応用展開がなされている。 し
かし、米粉用米の利用量は 2009 年度の 5000t から 2013 年度には 25000ｔまで増加した























１－３  水産ねり製品の概要 






















ルを作成する加熱方法を一般的に 2 段加熱、加熱ゲルを 2 段加熱ゲル、また、坐りを行わ
ず塩摺り身を高温加熱する加熱方法を直加熱、加熱ゲルを直加熱ゲルと呼ぶ。 水産ねり
製品は加熱方法によりこの 2 種のゲルに大別できる。 
 




















































































































本論文の構成を（図 1-13）に示す。 第 2 章では「米のダイレクトゲル転換と食品
への応用」として、でん粉の構造と糊化･老化について述べた後、ダイレクトゲル転
換法とこれに関する既往研究について述べ、さらに米を原料とするその他の加工原
料、副原料、添加物について概説する。 次に、第 3 章では「米ゲル添加によるすり
身加熱ゲルの物性への影響」として米ゲル、乳化した米ゲルをすり身に添加した場合
の加熱ゲルの物理的特性について貫入試験と動的粘弾性測定を用いて検討、考察す












































(図 2-1) でん粉の需給割合(平成 26 年度)[39] 
（データ引用元：でん粉需給の見通しについて [平成 28年 2月 農林水産省] ） 
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２－２  でん粉の構造 
２－２－１  でん粉粒の形状と成分 
でん粉は、結晶部分と非結晶部分を含む成長リングが何層にも重なった粒状体であるで




は、ジャガイモのでん粉は細胞内の１つのアミロプラスト中に 1 つ形成される単粒 (均一
型単粒型) であるのに対して、米やトウモロコシのでん粉は複粒で 1 つのプロトプラスト
中に複数のでん粉粒が隙間なく発達するためである。 小麦のでん粉粒は二極性型単粒型
で胚乳細胞に最初に蓄積される大型の第 1 次でん粉粒と第 1 次でん粉粒の間隙に出現する














 アミロペクチンは、主として重合度 200 以下の短鎖 (A 鎖、B1 鎖) がその還元性末端で
他の単位鎖のグルコースの 6 位にα結合 (α-1,6 結合) しているクラスター (房) が多数集




                  
 (図 2-3) アミロース,アミロペクチンの構造式[47]        
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２－２－２  アミロース、アミロペクチンの構造 
アミロースは、グルコースがα-1,4 結合して多数連なった直鎖分子であるが、上述の通
り近年アミロース分子の定量法が検討された結果、分岐結合が存在することが明らかにな


















(図 2-4)  米アミロースの構造モデル[49]  



















れた房状構造を持つ巨大分子である (図 2-6）。 短鎖がクラスターを構成し、長鎖がクラ





り検討され、その結果、鎖の長さから 2 つのクラスターを貫通するものと 1 つのクラスタ
ーに留まるものがあることが明らかにされている。 
 


















定する方法として，DSC (示差走査熱量解析法) がある。 これは、少量の試料を一定速度
(図 2-6) アミロペクチンのクラスター構造モデル[50] 

































 (図 2-8) でん粉のアミログラム曲線[45] 
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由水が離水する(図 2-9)。  
 



















り、アミロペクチンの長鎖 (B2,B3) が多いほど硬化性が早いことが報告されている[59]。 
 
３．米のダイレクトゲル転換に関する既往研究 




した (図 2-11)。  
 
(図 2-11) ダイレクト Gel 転換技術による米ゲルの作成 
[61] 
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することで今後 2 次加工品の幅が広がっていくことが期待される。 
 




 高アミロース米 (夢十色、モミロマン) 、多収米 (べこあおば) 、中アミロース米 (コシ
ヒカリ) 、低アミロース米 (まんげつもち) について、精白米 300g に対して水 850g 添加
し調製したお粥を常温まで冷却後、550g を分取し、フードプロセッサーを用い 3 分間撹
拌して米ゲル試料を作成し、動的粘弾性を試料に正弦ずり振動を与えることにより測定、
比較した。 各品種のアミロース含量は、夢十色 34.4％、モミロマン 28.8％、べこあおば
25.7％、コシヒカリ 16.8％である。 調製直後 (0 日)  の試料を比較した場合、高アミロ
ース米、多収米の試料では貯蔵弾性率 G’≫損失弾性率 G”であることから固体に非常に近
いゲルとなったのに対して低アミロース米試料では G”>G’となり、且つ G’と G”はほぼ同
じオーダーでゾル状であった。 この試料について 4℃で 0~3 日間保管し G’,G”の経時変化
を測定、比較すると G’,G”ともにアミロース含量が高いほど大きな値を示し、まんげつも













米試料の tanδは経時変化が少なかった (図 2-13(a))。  








時変化においても G’の増加が限定されることが考えられる。 複素弾性率 G*は G*=
√(𝐺′)2 + (𝐺")2  で表され、試料の弾性成分と粘性成分のベクトル和であり、全体的な硬
さを示すが、G*も G’、G”と同様にアミロース含量が高いほど高く、多収米、中アミロー














高アミロース米 (モミロマン、アミロース含量：28.8％) の精白米 300ｇに水 1500ｇを
添加し調製したお粥を 25℃、80℃の各温度条件でカッターミキサーを用いてせん断し、米
ゲル試料を作成した。 せん断速度 (回転数) は、500rpm、1500rpm、3000rpm とし、せ
ん断時間 1~10 分間での動的粘弾性を測定、比較した。 
その結果、貯蔵弾性率 G’、損失弾性率 G”と各作成条件の間に以下の関係が認められた。 
・せん断速度 (回転数) が大きいほど G’, G”はともに小さい値となる。 
・撹拌時間が長いほど G’, G”はともに減少傾向になる。 ただし、せん断速度が高速 
(1500rpm, 3000rpm) の場合には G”の時間変化は少ない。 
・調製したお粥の温度が高い (80℃) ほうが G’の値は高くなる。G”は撹拌時間が 3 分間ま
ででは調整したお粥の温度が低い (25℃) ほうが高い値になるが、撹拌時間が 3 分間以
上ではお粥の温度が高い (80℃) ほうが高い値になる。 
また、損失正接 tanδと各作成条件の間では、以下の関係が確認された。 
・せん断速度 (回転数) が大きいほど tanδは大きい値となり、作成された米ゲルの流動性
が高くなる。 
・撹拌時間が長いほど tanδは大きい値になり、作成された米ゲルの流動性が高くなる。 





 (図 2-14) G’,G”,tanδとせん断速度、せん断時間、お粥の温度の関係[63] 
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(1) 精白米 300g に水 850g を添加した炊飯米 (2.83 倍加水) から米ゲル試料を調製した場
合、貯蔵弾性率 G’、損失弾性率 G”はともにアミロース含量が高いほど高値となり、ま
た時間とともに増加する傾向を示す。 
(2) 高アミロース米 (夢十色、モミロマン) で調製した米ゲル試料は、tanδが小さく、殆
ど経時変化しなかった。つまり、弾性の高いゲルを形成するとともにぷるぷる感のテ
クスチャーを保持する。 
(3) 高アミロース米 (モミロマン) の精白米 300g に水 850g を添加した炊飯米 (2.83 倍加
水) から米ゲル試料を調製した場合、tanδはカッターミキサーのせん断速度 (回転数) 
が大きいほど、また、せん断時間が長いほど高値となり米ゲルの流動性が高くなる。 























高アミロース米 (モミロマン、アミロース含量 28.8%) を使用し、一般的な小麦粉パン
配合のうち小麦粉の 30%重量を米に置換した米粥パン、米ゲルパンを作成した。加水量の









粘弾性においては 65%加水区 (低加水区) を除いて、米粥パンと米ゲルパンの粘弾性に
明らかな差は認められず、また、米粥パンおよび米ゲルパンとも加水量の増加に伴い、粘
弾性は減少する傾向が見られた。 したがって、クラムの粘弾性には 65%加水区を除いて
添加する米の形態 (米粥、米ゲル) よりも、加水量の影響が大きいと推察された。 また、
調製後,1~3 日間静置したパン試料について粘弾性の経時変化を測定し、粘弾性の変化率＝
(3 日目の値)/(1 日目の値)×100 (%) とした場合、米粥パンでは加水量の増加に伴い変化率












高アミロース米 (モミロマン,アミロース含量 25.4％) の精白米に重量比で 1.0 倍量、あ
るいは 1.2 倍量加水して炊飯し、カッターミキサー （エフ・エム・アイ,Bllxer 5 Plus） 
(図 2-15) クラムの粘弾性係数の経時変化[66] 
35 
でそれぞれ 1500rpm、一定時間 (1 分間, 2 分間, 3 分間) 撹拌して合計 6 通りの試験条件
の米ゲルを調製した。この米ゲルを直径 20mm、厚さ 2mm の円柱状に成型したものを、






多い 1.2 倍加水区分よりも貯蔵弾性率 G’、損失弾性率 G”ともに大きい値になった。 ま
た、撹拌時間の長さが米ゲルの物性に与える影響は、1.2 倍加水区分では撹拌時間が長い
ほど G’,G”ともに若干増加傾向が認められたものの有意差は得られなかったのに対して、
1.0 倍加水区分では撹拌時間が長いほど G’,G”ともに増加する傾向が見られ 3 分間撹拌ゲル
で有意な増加が認められた (p<0.05)。 複素弾性率 G*についても、同様に 1 倍加水区分の
(図 2-16) 撹拌時間の違いによる米ゲルの動的粘弾性の変化[70] 
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ほうが 1.2 倍加水区分より大きく、また、撹拌時間が長いほど増加する傾向が見られた。 
損失正接 tanδはすべての区分で 0.3 以下であり、流動性が低く弾性の強いゲルが形成さ







上記の 6 通りの試験条件の米ゲルを常温で 1 時間静置して冷却し、油圧式製麺機を用い
て 20mm×4.5mm の穴から押し出し成型して麺を作成し、破断試験を実施した結果、加













0.5 のときの荷重ｆ（0.5）に対する破断荷重 F の比率をコシの指標値 V として、米ゲルの
加工条件が米ゲル麺のコシに与える影響を調べた結果、1.0 倍加水麺は 1.2 倍加水麺より
V 値が大きく、1.0 倍加水、2 分間撹拌で冷凍うどんと同等、1.0 倍加水、1 分間撹拌およ





響を、1.2 倍加水で炊飯した米を常圧で 1500rpm、30 秒間撹拌後、カッターミキサー内の
気圧を 0.1Mpa(常圧)、0.07MPa、0.04MPa、0.01MPa に調整して 1500rpm、2 分間撹拌
して米ゲルを調製して調べた結果、米ゲル試料の動的粘弾性は G’,G”,G*とも撹拌時の気圧
が低いほど大きくなる傾向が観察され、G’および G*は 0.01MPa で撹拌したゲルの方が















(図 2-19) 撹拌時の圧力の違いによる米ゲルの動的粘弾性の変化[70] 
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これらの減圧操作したゲルを用いた麺のコシについて比較するとゲル攪拌時の圧力が低
いほどコシの指標である V 値が増加する傾向が見られ、0.01MPa 撹拌ゲルを用いた麺は




























































200 メッシュのふるいを通過する比率が 50％以上のものを細かいと表現すると、 





                                   
 
(表 2-1) 乾式、湿式製粉での米粉の粒度分布[74] 
42 
となり、乾式、湿式の製粉方法の違いよりも使用する製粉装置の影響を強く受け




























































































粒径 6μm 付近の単粒がほぼ均一の状態で確認される。粒度分布においても粒径 6μ
m 付近に大きなピークが存在する分布を取る。これに対して、米粉では上述の通り,
分割された組織体、あるいは分離したデンプン粒の集合体の状態であり、粒度分布で






















































































































































































冷凍すり身は、スケソウダラ冷凍すり身 ( A級, American Seafoods Company LLC 
Northern Jaeger 2014年 8月 30日製造) を用い、試料調製まで -20℃で保管した。 米
は高アミロース米であるモミロマン (平成 20年埼玉県産) の精白米を用いた。 アミロー
ス含量は Juliano [92]の方法により測定し、28.8％であった。 油脂は菜種油 ( 日清キャ
ノーラ油, 日清オイリオグループ株式会社) を用いた。 
  冷凍すり身のグレードは、すり身製造会社がそれぞれ自社の企画でグレードを決めてお
り、また、グレードの表示の仕方も製造会社により異なる[93],[94]。 本実験で使用した
American Seafoods Company LLCの場合、冷凍すり身のグレードは上級すり身から順に


















（Bllxer 5 Plus, 株式会社エフ・エム・アイ）(図 3-2)で 3000rpm, 30秒間撹拌した。撹
拌後、油脂の分離がないことを確認した後、さらに 3000rpm, 1分 30秒間撹拌し、 これ
を容器ごと秤量し、添加した油脂重量を除いた撹拌前後での差分を撹拌中に蒸発した水分
量として加水し、さらに 3000 rpm, 30秒間撹拌して乳化ゲル(米：15％, 油：25％, 水：
60％) を得た。 このゲルをチャック付きビニール袋に入れて密封し、室温（25℃）で 1













り身を撹拌機 (UM-12 型, Stephan Machinery GmbH)(図 3-3) を用いて細砕した。 
以降、配合割合はすべてすり身を 100 ％とした相対重量%で示す。 すり身に対して
2.5 %の食塩と 52 %の水を加えて真空条件下で 3000 rpm、 断続的に合計 8分間間塩摺り




量%で示し、「乳化米ゲル (米 6 %, 油 10 %) 」のように記述する。  
 
 
各試験区の配合比は(図 3-4)に示すとおり、 すべての試験区において、すり身 100 %、
水 100 %、塩 2.5 %で統一し、1)無添加区、2)油 10 %添加区、3)米ゲル (米 6 %) 添加
区、4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %)、 5)乳化米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油
20 %) を調製した。 また、具体的な配合重量は(表 3-1)に示すとおり、各試験区分とも撹
拌後の総重量が 3000ｇになるように調製した。 乳化米ゲルの混合・撹拌条件は、塩摺り












(図 3-4) 各試験区の配合組成 
 
(表 3-1) 各試験区の配合重量 
※ (数値) は対すり身％を示す。  
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２－４ 乳化米ゲル添加すり身乳化物加熱ゲルの調製  
上記試験区の摺り上がり身を加熱をすることでカマボコ状のゲル試料を調製した。加熱
方法は、直加熱区分ではすり身のゲル形成能を測定する場合の一般的な条件である 90℃で





２－４－１  動的粘弾性測定試料 
内径 18.4 mm、外径 21.7 mm、高さ 20.0 mm、肉厚 1.65 mmのステンレス製パイプ (離型
しやすいように内側表面を処理) に上記摺り上がり身を充填してステンレス板 (長さ 100 
mm、幅 100 mm、厚さ 1.5 mm、同様に内面処理済) で両端を挟み込んだもの(図 3-5)を、直
加熱区分では 90℃, 28分間、2段階加熱区分では 30℃, 27分間の予備加熱後、 90℃, 27







(図 3-5) 動的粘弾性測定試料の成型、加熱形状 
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２－４－２  貫入試験用試料  
直径 30.6 mmの管状ポリ塩化ビニリデンフィルムに上記の乳化物または比較用摺り上が
り身を各 100 g充填し、直加熱区分では 90℃, 30分間、2段階加熱区分では 30℃, 30分
間の予備加熱後 90℃, 30分間恒温水槽で加熱処理した。 得られた加熱ゲルを直ちに氷冷
したのち 4℃で 24時間静置保管後、試料として測定に供した。(図 3-6)  
 
 






上述の本実験と同条件で 1) 無添加区、3) 米ゲル (米 6 %) 添加区、4) 乳化米ゲル添
加区 (米 6 %, 油 10 %)の摺り上がり身を調製し、直径 30.6 mm の管状ポリ塩化ビニリ
デンフィルムに各 100 g 充填した。 これを 30℃で 30 分間または 60 分間予備加熱し、
さらに 90℃で 30 分間加熱した試料について貫入試験を実施して予備加熱時間の影響を
比較検討した。 
(図 3-6) 貫入試験用試料の成型、加熱形状 
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２) 実験結果 
結果を(図 3-7)に示す。 グラフの縦軸、横軸はそれぞれ予備加熱時間 30 分間、1)すり
身単体区分の破断荷重、破断歪みの平均値をそれぞれ 100 とした相対値を表わす。予備
加熱時間が 30 分間の場合には各試験区分は明確な差を持って分布した。すなわち、破
断歪みは各区分間ともに有意差（ｐ＜0.05）で、破断荷重は 1) すり身単体区分と 4) 乳
化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %)間以外はすべて有意差（ｐ＜0.05）であった。 これ
に対して、予備加熱時間が 60 分間の場合には 3) 米ゲル (米 6 %) 添加区、4) 乳化米















※ グラフの縦軸、横軸は坐り処理 30 分、①すり身単体区分の破断荷重、破断歪みの
平均値をそれぞれ 100 とした相対値で表記 
(図 3-7) 坐り処理時間による貫入試験結果への影響 
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社）で中心温度の経時変化を測定間隔 10 秒にセットして測定した。 (1)動的粘弾性測定
試料では、成型冶具のうち、ステンレスパイプの上部を挟みこむステンレス板中心部に
直径約 1mm 程度の小孔をあけ、そこから熱電対を試料中心部に挿入した。これらの試
料を直加熱区分では 90℃温水槽中に 30 分間静置し同時に温度履歴を計測した。 また、
2 段加熱区分では、これらの試料を先ず 30℃温水槽中で 30 分間静置し同時に温度履歴




(90℃加熱)、それぞれ 30 分間の 10 秒毎に測定された温度を積算した。次にステンレス
パイプ成型された試料の中心温度について直加熱、2 段加熱の予備加熱、本加熱それぞれ
の 10 秒毎の温度の積算値を計算し、ケーシングでの 30 分間の温度の積算値と最も近似
















(図 3-8) 成型方法による温度上昇の比較 
（A)直加熱, B)2 段加熱,坐り, C)2 段加熱,本加熱 
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２－５ 加熱ゲルの動的粘弾性測定  
上記方法で調製した試料に動的粘弾性測定装置 (レオログラフゾル 特型, 株式会社 
東洋精機製作所) (図 3-9)を用いて縦振動を与えることで動的粘弾性を測定した。 動的粘
弾性の測定条件は、試料直径 18.4 mm、高さ 20 mm、周波数 1 Hz、振幅 0.100 mm、プラン







２－６ 加熱ゲルの貫入試験  
上記で調製したケーシングゲルを高さ 25 mmの円柱状に切断し貫入試験を行った。 測
定装置はレオメーター (RE-33005C, 株式会社 山電)(図 3-10)、プランジャーは直径 5 
mmの球形プランジャーを用い、貫入速度 1 mm/sでの破断荷重、破断歪みを測定した。 測

















菜種油 ( 日清キャノーラ油, 日清オイリオグループ株式会社) に対して Oil Red O 
(Sigma-Aldrich Co.) を 0.5％(w/w)になるように添加、撹拌し溶解した。この上清を用い
て上記と同じ条件で、試験区 2)油 10%添加区と試験区 4）乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油
10 %)の摺り上がり身を調製した。 この染色された摺り上がり身を試料として蛍光顕微鏡 
DZ-8000 (株式会社 キーエンス）にて倍率 800倍で油滴分布画像を取得し、粒径分布の画





(図 3-10) レオメーター RE-33005C
  












弾性体：σ＝σ0sinωt  (1) 
粘弾性体：σ＝σ0sin(ωt+δ)  （0＜δ＜π/2）  (2) 
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弾性率 E”,損失正接 tanδを算出した。 
 
４．実験結果 









 図 3-8 動的粘弾性測定装置 レオログラフゾル特型(縦振動方式)   
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４－２  直加熱ゲルの動的粘弾性 
(図 3-11a)は、直加熱ゲルの動的粘弾性測定結果について、横軸に試料の弾性成分を表
す貯蔵弾性率 E’を、縦軸に試料の粘性成分を表す損失弾性率 E”を取りグラフに表したも
のである。 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) は、1)無添加区と比較して E’, E”とも
に上昇した。  
米ゲル添加の効果を確認するために、 1)無添加区と 3)米ゲル添加区 (米 6 %) を比較す
ると、後者は E’, E”のいずれも高くなっており、米ゲルの添加による影響と推察される。 




と、E’, E”はともに有意差がなく (p>0. 05) ほぼ等しい値となり、10 %程度の油脂添加で
は動的粘弾性への影響は少ないことが伺える。 一方、米ゲル添加時における油脂の影響
を確認するために、3)米ゲル添加区 (米 6 %) と 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) を
比較すると、E’, E”はともに油脂添加により有意に低下し (p≦0. 05)、米ゲル添加時には
油脂添加によりゲルの弾性, 粘性とも低下させる効果が生じていると考えられた。   
また、5)乳化米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油 20 %) においては、4)乳化米ゲル添加区 
(米 6 %, 油 10 %) と比較して E’, E”ともに上昇することから、乳化米ゲルの添加量を増や
すことにより微小変形において、より硬いゲルが形成できていることがわかる。  
(図 3-11b)は、上記の結果をより詳細に分析するために、横軸に動的複素弾性率 E*、縦
軸に損失正接 tanδを取りグラフに示したものである。 E*は試料の弾性成分 (貯蔵弾性率
E’) と粘性成分 (損失弾性率 E”) のベクトル和であり全体的な硬さを表わし[62]、tanδは
弾性成分と粘性成分の比 (E” / E’)を表す。 tanδが低いほど流動性がなくなり相対的に弾
性が高いゲルになる[62],[69]。 このため tanδとゲルの質感は相関性を持つ 
[101],[102] 。 
米ゲル添加の影響として、1)無添加区と 3)米ゲル添加区 (米 6 %) の比較では、米ゲル
添加により E*,  tanδのいずれも有意に上昇し (p≦0. 05)、加熱ゲルが全体的に硬くなる
が、その要因として米ゲルの弾性よりも粘性が大きく寄与していることが分かる。 次
に、米ゲル添加時における油脂添加の影響として 3)米ゲル添加区 (米 6%) と 4)乳化米ゲ
ル添加区 (米 6 %, 油 10 %) の比較では、E*は有意に低下し (p≦0. 05)、 tanδに関して









(図 3-11) 直加熱ゲルの動的粘弾性測定結果 
a: 貯蔵弾性率 (E’) と 損失弾性率 (E”),  
b: 複素弾性率 (E*) と 損失正接 (tanδ) 
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また、乳化米ゲルの添加量の影響として 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) と 5)乳






４－３  直加熱ゲルの貫入試験  
直加熱ゲルの各試験区分について、貫入試験を実施した結果を(図 3-12)に示す。 1)無
添加区と 2)油 10 %添加区は、破断荷重、破断歪みともに有意差がなかった(p>0. 05)。 3)
米ゲル添加区 (米 6 %) では破断歪みは低下した。 しかしながら、4)乳化米ゲル添加区 
(米 6 %, 油 10 %) は、3)米ゲル添加区 (米 6 %) と比較して破断荷重、破断歪みとも有意
に高く、1)無添加区と比べても破断歪みは低くなるものの破断荷重の値は有意に高くなっ
た (p≦0. 05)。 5)乳化米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油 20 %) では、破断荷重、破断歪み




(図 3-12) 直加熱ゲルの貫入試験結果 
69 
４－４  2段加熱ゲルの動的粘弾性  
(図 3-13a) は、2 段加熱ゲルの動的粘弾性測定結果を、横軸に試料の弾性成分を表す貯
蔵弾性率 E’を、縦軸に試料の粘性成分を表す損失弾性率 E”を取りグラフに表したもので
ある。 直加熱ゲルと同様、4) 乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) は、1)無添加区と比




(図 3-13) 2 段加熱ゲルの動的粘弾性測定結果 
a: 貯蔵弾性率 (E’) と 損失弾性率 (E”),  
b: 複素弾性率 (E*) と 損失正接 (tanδ) 
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米ゲル添加の影響として、1)無添加区と 3)米ゲル添加区 (米 6 %)、また、2)油 10%添加




た、3)米ゲル添加区 (米 6 %) と 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) を比較すると、後




ゲルの時と比較して低い値を示した。 これは, 2 段加熱によって、より弾性が高いゲルが
得られたことを反映している。  
米ゲル添加の影響として 1)無添加区と 3)米ゲル添加区 (米 6 %) を比較すると、米ゲル
添加により E*, tanδは、ともに有意に上昇し (p≦0. 05)、直加熱ゲルと同様の傾向を示
す。 しかし、米ゲル存在下での油脂添加として 3)米ゲル添加区 (米 6 %)と 4)乳化米ゲル
添加区 (米 6 %, 油 10 %) を比較すると、油脂添加により後者の E*, tanδはともに有意に
低下し (p≦0. 05)、軟らかで且つ弾性が高い物性を示し、他区分とは全く異なった硬さ, 
質感のゲルになった。 乳化米ゲルの添加量の影響として 5)乳化米ゲル倍量添加区 (米
12 %, 油 20 %) では、4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) と比較して E*だけでなく
tanδも有意に上昇し (p≦0. 05), 直加熱ゲルの場合と異なり粘性が高くなる方向に変化す
ることが明らかになった。  
 
４－５  2段加熱ゲルの貫入試験  
2 段加熱ゲルについて貫入試験を実施した結果を(図 3-13)に示す. 1)無添加区と 2)油
10 %添加区を比較した場合, 油添加により破断荷重は低下する方向に, 破断歪みは上昇す
る方向に変化したが, 有意差検定の結果, 破断荷重, 破断歪みとも二区分間の差は有意差と
は言えなかった.  (p>0. 05)  
3)米ゲル添加区 (米 6 %) と 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) を比較すると, 4)は
破断荷重, 破断歪みとも有意に高くなった. 4)と 1)無添加区と比較した場合, 破断荷重は有
意差が認められず, ほぼ同等で破断歪みのみ 4)の方が有意に低い値になり (p≦0. 05), 直
加熱ゲルとは異なった傾向がみられた.  
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また, 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) と 5)乳化米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油
20 %) を比較した場合, 5)は破断荷重, 破断歪みはともに大きく減少した.  
 
４－６  油滴の粒径分布測定 
試験区 2)油 10%添加区と試験区 4）乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %)の摺り上がり身
中の油滴を、蛍光顕微鏡を用いて倍率 800倍で観察した画像を(図 3-15)に示す。 
 
(図 3-14)  2 段加熱ゲルの貫入試験結果 
(図 3-15) 油滴の大きさ、分散状態の比較 
3.5 
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2)油 10%添加区と比較して、試験区 4）乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %)の摺り上が
り身では粒径が小さい油滴が多数分布しているのが観察された。 この画像を解析し油滴
の粒径分布をグラフ化したものを(図 3-16)に示す。 この結果、4) 乳化米ゲル添加区の方
が、粒径が小さいものが多数分布しており、粒径 2μm以下の油滴数は、2) 油 10%添加区
で 267に対して 4)乳化米ゲル添加区で 492であった。また、画像中の油滴総数についても




















まず、直加熱、2 段階加熱での動的粘弾性測定 (図 3-11a), (図 3-13a) において、4)乳化
米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) の E’, E”はともに 2)油 10 %添加区より高く、3)米ゲル添
加区 (米 6 %) より低い値になったが、その測定値は E’,E”ともに 3)米ゲル添加区 (米 6 %) 
寄りに位置した。 (図 3-16)より 4) 乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %)中では 2) 油
10 %添加区と比較して粒径が小さい油滴の割合がより多く観察されており,この多数の小
粒径の油滴の存在が動的粘弾性に影響して E’、E” を上昇させている可能性が推定され
る。この相互作用の可能性については、第 5 章３－２－２ 共焦点レーザ走査型顕微鏡
(CLSM）によるタンパク質および油の局在性観察において詳細を述べる。 
次に、動的粘弾性測定において、直加熱ゲルでは乳化米ゲルの添加割合が異なる 4), 5) 2
区分を比較すると、添加割合増加により E’, E”がともに上昇するが (図 3-11a)、 tanδに
有意差は認められず (p>0. 05)、ほぼ等しい値になった (図 3-11ｂ) のに対して、2 段加熱
ゲルでは、直加熱ゲルと同様に添加割合増加により E’, E”がともに上昇するが (図 3-
13a)、tanδは 5)乳化米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油 20 %) の方が有意に高く、相対的に
粘性が高くなった (図 3-13ｂ)。 山下ら[35]、木尾ら[103]は、すり身へのα化デンプン 
(糊化ノーマルコーンスターチ、糊化ワキシーコーンスターチ、糊化ハイアミロースコーン
スターチ) 添加による直加熱ゲルのゲル形成抑制、および 2 段加熱ゲルの坐り効果低下を
報告し、特に 2 段加熱ゲルについてはα化デンプン中の糊化アミロペクチンの分岐構造が
ミオシンの 3 次元網目構造形成を妨げている可能性を示唆している。 米ゲルも炊飯した
高アミロース米が原料であり、α化デンプンが主成分のため同様の現象が起きているもの
と推測される。 すなわち、この直加熱ゲルと 2 段加熱ゲルでの tanδの挙動の違いは、2
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段加熱ゲルではゲル形成抑制効果に加えて坐り効果低下の影響が働き、5)乳化米ゲル倍量
添加区 (米 12 %, 油 20 %) のゲルが 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) のゲルに比べ
て、より粘性が高くなり tanδが上昇したと考えられる。 また、(図 3-13a)において、
tanδは原点と測定点を結ぶ直線の傾きにより表されるが、柴田ら[62]による米ゲル単体に
ついての報告と同様に, 各試験区の実際のゲルの触感, 質感が(図 3-13ｂ)で認められる試験
区ごとの E*, tanδの差異に反映されており、少なくとも本試験で用いた試料ゲルに対して
は(図 3-11ｂ)、(図 3-13ｂ)で示した E*, tanδを用いた解析はゲルの性状を判断するのに有
効であろうと考えられる。 
一方、貫入試験の結果について、まず、米ゲル単体を添加した場合の影響として、(図 3-
12)の直加熱ゲルにおいて、1)無添加区と 3)米ゲル添加区 (米 6 %) の貫入試験結果を比較
したとき、破断荷重は両者ともほぼ同等の値となったが、破断歪みは 3)米ゲル添加区 (米
6 %) で有意に低下した。また、 2 段加熱ゲルでは破断荷重、破断歪みともに 1)無添加区
と比較して 3)米ゲル添加区  (米 6 %) は有意に低下した (図 3-13)。 この結果は, すり身
への米ゲル添加がα化でん粉添加と同様に直加熱ゲルのゲル形成抑制, および 2 段加熱ゲ
ルの坐り効果低下を及ぼすという上述の考察を支持するものである。 
直加熱ゲルにおいて、1)無添加区と 3)米ゲル添加区 (米 6 %) の破断荷重がほぼ同等の
値になった (図 3-12) 原因は不明であるが、上記の糊化コーンスターチと米ゲルのデンプ
ン性状の差異のほか、アミロース含量が高い場合、α化デンプンでも添加により直加熱ゲ
ルの破断荷重が高めになることが木尾ら[99]により報告されており、これも可能性の一つ




また、直加熱ゲルの貫入試験結果(図 3-12) において、1)無添加区、2)油 10 %添加区、
3)米ゲル添加 (米 6 %) 区の破断荷重は有意差なく、ほぼ同等であるにも係らず、4)乳化米
ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) の破断荷重は 1)無添加区より有意に高くなった。 また、2
段階加熱ゲルの貫入試験結果(図 3-14)において、2)油 10 %添加区は 1)無添加区と比較して







乳化米ゲルの添加量の影響に関しては、4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) と 5)乳化
米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油 20 %) を比較した場合、貫入試験では 5)乳化米ゲル倍量
添加区 (米 12 %, 油 20 %) で直加熱ゲル、2 段加熱ゲルともに破断荷重、破断歪みが有意
に低くなった(図 3-12)、(図 3-14)。 このことから、直加熱ゲルでは乳化米ゲルの添加によ
ってα化デンプン添加によるゲル形成抑制と考えられる破断荷重を低下させる方向に働く
影響と、上述した乳化米ゲル中の破断荷重を上昇させる方向に働く影響がそれぞれ存在






さらに、1)無添加区と 4)乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %), 5)乳化米ゲル倍量添加区 
(米 12 %, 油 20 %) を比較したとき、貫入試験において直加熱ゲルでは破断荷重は 4)乳化
米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) で有意に上昇し、乳化米ゲル倍量添加区 (米 12 %, 油
20 %) で有意に減少している (p≦0. 05) ことから、1)無添加区と 4)乳化米ゲル添加区 (米
6 %, 油 10 %) の間、または、4) 乳化米ゲル添加区 (米 6 %, 油 10 %) と乳化米ゲル倍量
添加区 (米 12 %, 油 20 %) の間に破断荷重のピークが存在することが示唆された。 この
ピークを上手く調整することで、これまでとは異なったテクスチャーの創出が期待され
る。  
油脂添加の影響として、 2)油単体 10 %添加区分では、直加熱ゲル、2 段加熱ゲルとも
破断荷重、破断歪みは無添加区分とほぼ同等の値となり、池内ら[104])が報告しているよ
うな大幅な破断荷重、破断歪みの減少や岡崎ら[37],[105]-[108]が報告している破断荷重、









































ルそれぞれを低加水条件（米に対して 1.5 倍加水）、高加水条件（米に対して 4 倍加水）で













２－１  供試材料 
供試材料として高アミロース米はモミロマン(平成 20 年埼玉産) の精白米を用いた。 試
料米のアミロース含量は Juliano[92]の方法での定量値で 28.8%であった。 油脂は菜種
油(日清キャノーラ油，日清オイリオグループ株式会社) を用いた。 
２－２  試料の調製 
各試験区の配合比は（図 4-1）に示すように、比較対照区分として、1) 1.5 倍加水区、2) 
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4 倍加水区、テスト区分として 3) 1.5 倍(油+水)添加区、4) 4 倍(油+水)添加区とした。 テス
ト区分中の油添加量は米重量の 20%とした。この精白米に対して油無添加区分は 1.5 倍量
または 4 倍量の水を、乳化米ゲル区分は添加する油の重量を差し引いた重量の水を加え、1
試験区分辺りの総重量を 1kg とした。 2 時間浸漬した後、炊飯器 (NP-NC10 型，象印マ
ホービン株式会社) のお粥モードで炊飯した。炊飯終了後、直ちに炊飯米全量をカッターミ
キサー (Bllxer 5 Plus, 株式会社エフ・エム・アイ) に移し、回転数 3000rpm で 30 秒，2
分 30 秒，1 分の 3 回に分けて撹拌して乳化米ゲル、米ゲルを調製した。 油の添加は最初の
30 秒間撹拌の前後に半量ずつ添加した。 調製した米ゲルを、予め洗剤 (VS-K , 上野製薬






弾性の測定条件は，試料直径 18.4 mm，高さ 20 mm，周波数 1 Hz，振幅 0.101 mm，プランジ













(図 4-1) 各試験区の配合組成 
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２－３  統計解析 
  動的粘弾性測定結果のうち実測値を示したグラフについては平均値±標準偏差で表記し
た。 得られた平均値の差の検定は統計解析プログラム MEPHAS[100]を用いて Welch の t




３－１  保管後 1 日目での E*比較  
(図 4-2) は、保管後 1 日目 (以下、保管後経過日数を D+(日数) で表記する) での米ゲル





1.5 倍(油+水)配合)、 高加水区分(4 倍加水配合、または 4 倍(油+水)配合)ともに乳化米ゲル
区分の方が有意に高値になった(p<0.01)。  
この原因として、第 1 に配合中における加水割合の違いが考えられる。 (図 4-1)に示すよ
うに比較対照区分である米ゲルの区分では配合中での水の割合が、低加水区分で配合全体
の 60%, 高加水区分で 80%であるのに対して、テスト区分である乳化米ゲルの区分では米
重量の 20%の油が水と置き換えて添加されるため、 配合中での水の割合は低加水区分で配
合全体の 52%、 高加水区分で配合全体の 76%である。この加水割合の差が E*に影響を与
えていると考えられる。 第 2 に油と水の粘性の違いが挙げられる。 一般的に菜種油の粘
度は 60～80 mPa・s と水よりも高粘度であるため[114]、乳化されたテスト区分の損失弾性
率は同量の水を混合した比較対照区分の損失弾性率よりも高値となり、その結果、貯蔵弾性
率と損失弾性率の二乗の和の平方根である複素弾性率 E*も上昇したと考えられる。 低加
水区分における米ゲルの E*に対する乳化米ゲルの E*の増加率が約 260%であるのに対し




管条件では、作成後 D+1 までの期間での初期変化が 4℃に比べて小さいことによると考え

















３－２  E*の経時変化比較 
  (図 4-3), (図 4-4)はそれぞれ低加水区分(1.5倍加水,または 1.5倍(油+水)配合)、高加水
区分(4倍加水配合、または 4倍(油+水)配合)を所定の温度帯で D+14まで保管した場合の E*
の経時変化について、各試験区分の D+1 での E*の値を 100 とした相対値で表したものであ
る。 低加水区分の場合、4℃保管では米ゲルの E*は D+1,7間、D+7,14間とも経時的に有意
に上昇した(p<0.05)のに対して、乳化米ゲルの E*は D+1,7 間では有意に上昇した(p<0.05)
が、D+7,14間では有意差は認められなかった(p>0.05)。 
-20℃保管の低加水区分では、米ゲルの E*は D+1,7 間では有意差は認められなかった


















(図 4-3) 貯蔵期間に伴う E*の経時変化 (1.5 倍加水ゲル)  






３－３  保管後 1 日目での tanδ比較 
 (図 4-5) は、D+1 での米ゲルと乳化米ゲルの損失正接 tanδを示したものである。グラフ












(図 4-4) 貯蔵期間に伴う E*の経時変化 (4 倍加水ゲル)  ( 4℃保管) 





 (図 4-5) D+1 での tanδの比較 (a：1.5 倍加水ゲル, b:4 倍加水ゲル) 
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３－４  tanδの経時的変化比較  
(図 4-6),  (図 4-7)は、それぞれ低加水区分(1.5 倍加水,または 1.5 倍(油+水)配合)、高加水
区分(4 倍加水配合、または 4 倍(油+水)配合)を所定の温度帯で D+14 まで保管した場合の
tanδの経時変化を各区分の D+1 での tanδの値を 100 とした相対値で表したものである。 
低加水区分の場合、4℃保管では米ゲル、乳化米ゲルは同じ変化の傾向を示し、tanδは
D+1,7 間で経時的に有意に低下した(p<0.05)のち安定した。 両区分とも D+7,14 の tanδ
の値に有意差は認められなかった(p>0.05)が、D+1 から D+14 での tanδの相対値の減少幅
は乳化米ゲルの方が米ゲルと比較して小さかった。 -20℃保管では米ゲル、乳化ゲルともに
D+1,7 間、D+7,14 間とも有意差は認められなかった(p>0.05)。  

















(図 4-6)貯蔵期間に伴う tanδの経時変化 (1.5 倍加水ゲル)   




















(図 4-7) 貯蔵期間に伴う E*の経時変化 (4 倍加水ゲル)  ( 4℃保管) 
              （※-20℃保管は D+1 で凍結障害が発生したため測定せず） 
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本研究では、大きく 2 つの事項について検討を実施した。 第 1 に、米ゲルに油脂添加
し高速せん断・撹拌により得られた乳化米ゲルを魚肉塩摺り身に添加することによる物性
改変の検討、第 2 に、物理的特性の面から、乳化米ゲルを米ゲルと比較した場合における


































































５－１  畜肉加工品 
近年、高齢者の割合が急速に増加するに伴い、エネルギーやタンパク質などが欠乏する
ことによる低栄養状態 (protein energy malnutrition: PEM) が問題視されている。 PEM
の高齢者では、体脂肪が消費され、次に筋肉などの体を構成するタンパク質の異化が起こ
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１）  材料と方法 
高アミロース米の品種はモミロマン (平成 26 年度, 栃木産) の精白米を用いた。油脂に
は豚脂 (豚背油, 国産)、菜種油(日清キャノーラ油, 日清オイリオグループ株式会社)、パー













乳化米ゲルは以下の条件、方法で作成した。 精白米を洗米、吸水させて 2 時間静置し
た後、1 倍量の水を加えて炊飯器(NP-NC10 型, 象印マホービン株式会社) のお粥モードで
炊飯した。得られた炊飯米を常温まで冷却し、炊飯米に対し菜種油とパーム油をそれぞれ
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添加量の半量ずつ添加してカッターミキサー（Bllxer 5 Plus, 株式会社エフ・エム・ア
イ）で 3000rpm, 30秒間撹拌処理した。 さらに、各油のそれぞれ残りの半量を添加し





G50-A, 福農産業)で、目皿直径 3ｍｍでミンチにした後、冷凍庫に 1 日間静置して凍結し
た。 凍結したミンチ肉と塩、調味料、総合塩漬剤およびスパイスを、カッターミキサー
を用いて温度を測定しながら 3000rpm, 30 秒間撹拌処理した。これに氷を半量入れて撹拌
し氷を半量入れて 3000rpm, 30 秒間、続いて乳化米ゲルを加えて 3000rpm,30 秒間、さら
に残りの氷を加えて 3000rpm,30 秒間、トータルで 2 分間撹拌し、摺り上がり温度を 10℃
以内で抑えた。 次に、撹拌処理で得られたエマルジョン状の肉をスタッファーに移し、
ぬるま湯に予め 30~40 分間漬けておいたフィブラスケーシング (直径 60mm) に注入して
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両端をタコ糸で縛り成型した。 これを 50℃の湯に入れ、湯温を 80℃まで加熱して達温後
60 分間加温処理を行い、その後、表面を流水で洗浄、1 時間放冷後、冷蔵庫 (10℃) で冷
却静置した。 
２）  結果 



















１）  材料と方法 
高アミロース米の品種はミズホチカラ (平成 26 年度, 茨城県産) の精白米を用いた。油






会社)、キサンタンガム(オルノー・X2, オルガノフードテック株式会社) を用いた。 
配合割合を(図 6-3)に示す。 対照区分の配合のうち、増粘、乳化に関わる添加物と添加
水に相当する分を 4 倍加水の米ゲルに置き換えて試作品を調製した。調製方法は以下の通
りである。 洗米、浸漬した精白米を米に対して 4 倍量の加水で炊飯し室温まで冷却した
炊飯米を、焙煎胡麻を除く油脂、調味料とともにカッターミキサー（Bllxer 5 Plus, 株
式会社エフ・エム・アイ）で 3000rpm, 3分間撹拌し、乳化米ゲルとした。 これに焙
煎胡麻を加えさらに 3000rpm, 1分間撹拌して試作品を得た。 対照区分では、卓上ミ

































１）  材料と方法 
高アミロース米の品種はモミロマン (平成 26 年度, 栃木県産) の精白米を用いた。油脂
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配合割合を（図 6-5）に示す。 3 倍加水で炊飯した炊飯米を氷水で 4℃に冷却し、これ
と、菜種油、砂糖、香料と添加水を一斉に添加し、カッターミキサー（Bllxer 5 Plus, 
株式会社エフ・エム・アイ）で 3000rpm,3 分間せん断、撹拌した。この乳化米ゲルをジ










































































     （茨城県稲敷郡河内町 給食センター跡地) 
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